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entre 3 et 5 km d’altitude. On parle dans
ce cas d’une structure « dipolaire
classique » que l’on peut comparer à un
générateur ayant son « pôle + »
au-dessus de son « pôle – ». Or, dans le
cas présent, le dipôle est inversé,
c’est-à-dire que les charges négatives se
retrouvent au-dessus des charges
positives, ce qui explique que la
majorité des décharges au sol soient
de polarité positive. Les processus
et mécanismes aboutissant à
l’électrif ication inversée du nuage
d’orage ne sont pas encore tous
complètement compris, mais on sait
qu’il existe une relation entre la polarité
des charges électriques portées par les
particules de glace, qui se retrouvent au
sommet du nuage, et la vitesse à
laquelle elles se forment. Par exemple,
dans des conditions d’un orage
classique, l’eau liquide se transforme en
glace rapidement, ce qui permet aux
particules de glace de se charger
positivement, alors que dans le cas des
orages inversés ce processus de gel est
plus lent, ce qui aboutit à inverser la
polarité des charges sur les particules de
glace.
L’homologation de cet éclair d’une
durée hors norme révèle non seulement
des surprises intéressantes pour la
communauté scientif ique, mais elle
devrait aussi permettre de faire évoluer
les définitions et les normes établies
notamment en matière de durée totale
d’un éclair puisqu’à à ce jour la
définition officielle de l’OMM limite
cette dernière à 1 seconde, ce qui est
manifestement très restrictif !
La campagne HyMEX était soutenue
par le programme français Mistrals. Le
déploiement du réseau HyLMA a
bénéficié du financement du projet
IODA-MED par l'ANR.
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En France…
Un nouveau réseau de lidars aérosols à Météo-France
Les particules rejetées lors des
éruptions volcaniques explosives
représentent un danger pour le trafic
aérien. Les cendres volcaniques, très
abrasives, peuvent constituer une
menace pour les aéronefs, par exemple
en se vitrifiant dans les réacteurs, en
polissant les hublots et pare-brise de
cockpit. Il est facile pour les avions
d’éviter les panaches de cendre visibles,
mais les nuages de cendres invisibles
doivent être localisés et signalés au
contrôle aérien.
Pour assurer la sécurité des routes
aériennes, l’Organisation internationale
de l’aviation civile (OACI) a désigné
neuf centres conseil sur les cendres
volcaniques ou Vaac (Volcanic ash
advisory center). Ils ont pour mission
d’estimer l’étendue verticale et
horizontale des nuages de cendres et de
prévoir la trajectoire et la dispersion des
particules dans l’atmosphère, en
fonction de l’évolution des conditions
météorologiques. Le service de prévision
aéronautique de Météo-France, situé à
Toulouse, est l’un de ces centres. Sa zone
de responsabilité couvre l’Europe
continentale, l’Afrique, le Moyen-Orient
et l’ouest de l’Asie jusqu’à l’Inde. Elle
compte de nombreux volcans, en
particulier l’Etna, le Vésuve et le
Stromboli en Italie.
Le Vaac de Toulouse assure 24 heures
sur 24, 7 jours sur 7, une veille sur les
images satellitaires pour détecter une
éventuelle présence de cendres. Si tel
est le cas, il produit des messages
réglementaires contenant la localisation
du nuage de cendres observé, ou estimé
et prévu. Le contenu de ces messages
est le fruit d’une expertise humaine
fondée sur l’analyse des informations
des vulcanologues et des retours des
pilotes, des images provenant
d’instruments installés sur les satellites,
des observations provenant de lidars
(light detection and ranging) de
recherche au sol, mais aussi des
prévisions des nuages de cendres
Figure 1. Vue de l’intérieur du MiniMPL installé à Toulouse. Dans l’enceinte étanche et climatisée se
trouve le lidar (boîtier noir) qui émet l’onde lumineuse vers le zénith à travers un hublot et réceptionne le
signal retour. Celui-ci est envoyé vers l’unité d’acquisition et de traitement, qui traite les données brutes
et envoie des données élaborées vers un serveur dédié à Toulouse. L’enceinte contient également un
onduleur pour assurer la continuité de la mesure et un GPS. © Christophe Ciais, Météo-France
Fonctionnement d’un lidar
Lidar est un acronyme anglais pour light
detection and ranging. Il s’agit d’une
technologie de mesure à distance
(remote sensing) qui s’appuie sur
l’utilisation de la lumière. Le lidar émet
une onde lumineuse. Pour nos MiniMPL,
la longueur d’onde est de 532 nm (dans
le vert). Les obstacles (molécules d’air et
d’eau ou aérosols) que le faisceau
rencontre absorbent et diffusent une
partie de l’énergie du faisceau. Une part
très faible rétrodiffusée vers le sol est
reçue par le télescope du lidar. Ce dernier
est muni d’un système d’acquisition et
d’analyse qui lui permet de déduire
des caractéristiques du signal rétrodiffusé
et cer taines propriétés physiques
et optiques des particules rencontrées.
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réalisées à partir de modèles et en
particulier du modèle Mocage.
Suite à l’éruption de l’Eyjafjöll en 2010
qui a fortement perturbé le trafic aérien
pendant plusieurs jours, décision a été
prise d’équiper Météo-France d’un
réseau de lidars af in d’enrichir les
observations disponibles et donc
d’améliorer le service rendu en tant que
Vaac. Après une première campagne de
comparaisons d’instruments en 2012,
permettant aux équipes d’acquérir des
compétences sur la mise en œuvre des
lidars aérosols, un premier appel
(États-Unis) et leurs enceintes par la
société Envicontrol (Europe).
L’ensemble est commercialisé par
Envicontrol. La f igure 1 montre
l’intérieur du lidar qui est très
compact.
Les lidars sont installés sur les sites
d’Aléria (Haute-Corse), Brest
(Finistère), Lille (Nord), Momuy
(Landes) et Trappes (Yvelines). Un
sixième lidar est installé à Toulouse,
mais peut être déplacé en cas de
besoin, notamment en cas de crise
volcanique (figure 2).
Les lidars MiniMPL de Météo-France
sont par ailleurs équipés de la
fonctionnalité « double polarisation », qui
donne une information sur la forme des
aérosols (sphérique ou non) et donc sur
leur nature. La puissance de leur laser
leur permet d’atteindre l’altitude de
12 km. Les lidars déployés au sol
compléteront ainsi la couverture
globale et leurs données permettront
notamment : d’améliorer signif ica-
tivement l’observation des aérosols, en
particulier sur la dispersion verticale
(base et sommet du nuage de cendres) ;
de confirmer ou non la présence de
nuage de cendres prévu par le modèle
Mocage ; d’améliorer la prévision du
modèle Mocage quand celui-ci
assimilera les données issues des lidars.
Figure 2. Emplacements des six lidars (dont un mobile) déployés en réseau par Météo-France.
Figure 3. Image typique fournie par le lidar MiniMPL de Toulouse, ici pour les 8 et 9 août 2016, qui
représente le signal reçu sur la voie parallèle en fonction de l’altitude (en ordonnée) et du temps (en
abscisse). Les chiffres 1 à 8 illustrent les différents phénomènes visibles sur l’image.
d’offres a été passé en 2012. Pour des
raisons techniques, il n’a pas été mené
à son terme. Un second appel d’offres
a donc été publié en 2015, avec cette
fois une période de test des
instruments incluse dans l’évaluation.
Il s’est conclu par l’achat de six lidars
aérosols, qui ont été déployés en 2016.
Cet appel d’offres incluait également
la fourniture d’une architecture
logicielle permettant la concentration
des données et la visualisation de
celles-ci par les prévisionnistes. Ces
lidars, de modèle MiniPML, sont
construits par la société Sigma Space
La double polarisation
La lumière est une onde vectorielle
possédant certaines propriétés optiques.
Sa réflexion contre certains matériaux, et
notamment les aérosols présents dans
l’atmosphère, va modifier son état de
polarisation. Nos MiniMPL sont équipés
d’un dispositif permettant de séparer le
signal reçu en deux composantes :
parallèle (même plan que l’émission) et
perpendiculaire. On parle alors de lidars
double polarisation.
Les applications sont nombreuses. Il s’agit
là d’un outil très utile dans l’aide à la
décision pour différencier les différents
types d’aérosols, car tous ne modifient
pas de la même façon la polarisation de
la lumière.
Selon la géométrie des particules
atteintes par le laser, le changement de
polarisation pour le signal rétrodiffusé est
plus ou moins important : ce sont les
par ticules non sphériques qui vont
dépolariser le plus : typiquement des
cristaux de glace (cirrus), des cendres
volcaniques, des poussières désertiques…
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Au-delà de la détection des cendres
volcaniques, les instruments installés
servent également à mieux caractériser
l’atmosphère puisqu’ils permettent de
mesurer la hauteur de la couche limite
atmosphérique, la hauteur de la base des
nuages, les différentes couches
d’aérosols et certaines propriétés
optiques des aérosols (coefficient de
rétrodiffusion, coefficient d’extinction,
etc.), comme illustré sur la figure 3.
L’étude des aérosols atmosphériques
est en effet cruciale à la fois dans le
domaine de la recherche (processus
atmosphériques, climat) et dans le
domaine socio-économique (santé,
transport). Chaque année, au-dessus de
l’Europe de l’Ouest, plusieurs dizaines
d’épisodes de transport d’aérosols sont
dénombrés, modifiant significativement
les concentrations en aérosols dans la
colonne et à la surface. La nature des
aérosols atmosphériques transportés vers
la France est très diverse, selon la
circulation atmosphérique, les émissions
par différentes sources, la saison. Les
aérosols issus des sources naturelles,
comme les éruptions volcaniques et les
feux de biomasse, et ceux issus des
activités anthropiques, comme les
transports ou l’agriculture, ont des
distributions en taille, des compositions
chimiques et minéralogiques différentes.
Il est important d’être capable de restituer
les propriétés physiques (taille,
concentration, masse) et optiques de ces
aérosols sur toute la colonne
atmosphérique, et de caractériser leurs
distributions géographiques pour mieux
connaître leurs impacts potentiels dans
plusieurs secteurs (transport, santé,
énergie). Les mesures par lidar
à rétrodiffusion apportent des
informations quantitatives sur le type
des aérosols et la distribution verticale
de leurs propriétés optiques et leurs
concentrations massiques.
La mise en œuvre des algorithmes
d’inversion des équations du lidar, pour
restituer ces propriétés, nécessite de faire
des hypothèses qui dépendent de mesures
complémentaires disponibles (par
exemple de mesures photométriques de
la colonne d’aérosols sur la verticale). Si
les lidars de Météo-France apportent
l’information qualitative souhaitée (la
présence d’aérosols, leur altitude), les
estimations de concentration faites à
partir des mesures des MiniMPL restent
Le modèle Mocage
Mocage (modèle de chimie atmosphérique
de grande échelle) est le modèle
de dispersion atmosphérique de
Météo-France. En s’appuyant sur les
modèles de circulation atmosphérique de
l’établissement, il permet de simuler
le transport et la dispersion des cendres
à partir d’informations sur les
caractéristiques d’une éruption volcanique.
Il fournit aussi des prévisions de
concentration et de taille des aérosols.
Mocage est également utilisé en cas de
pollution atmosphérique accidentelle
ou pour simuler le transport et la
concentration de polluants émis au
quotidien par les activités humaines et
prévoir les pics de pollution de l’air. Dans le
cadre de projections climatiques, il permet
également de simuler l’évolution de la
composition chimique de l’atmosphère
au cours des prochaines décennies.
insuffisamment précises. Un travail
sur l’amélioration des algorithmes
nécessaires à l’estimation de la
concentration est donc en cours. Ce but
ne peut être atteint sans une
collaboration scientif ique entre
chercheurs : les laboratoires français
comme le Laboratoire atmosphères,
milieux, observations spatiales, le
Laboratoire d’optique atmosphérique et
le Site instrumental de recherche par
télédétection atmosphérique (Sirta)1
sont parties prenantes, et un sujet de
thèse en partenariat est déjà prévu.
Les auteurs remercient toutes les
personnes ayant contribué à la mise
en place de ce réseau, et plus
particulièrement Florence Besson,
Alain Dabas, Béatrice Josse, Frédéric
Marin, Thomas Marmigère et Matthieu
Sorel.
Gérard Rey, Olivier Traullé,
Thomas Bourcy
et Elisa Dubouchet,
Département de l'observation en altitude,
Direction des systèmes d'observation,
Météo-France
1. Site d’expérimentation situé à Palaiseau
(Essonne) qui regroupe un grand nombre de
moyens d’observation atmosphérique, met en
œuvre des procédures d’observation de
référence et développe des jeux de données à
l’échelle multidécennale pour les besoins de
recherche de la communauté scientif ique
nationale et internationale et les besoins
d’enseignement en région parisienne.
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